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方不明者が最高であったのは昭和 47 年で，発生件数 4，502 件，死者 3，599
人となっている．その後 40 年間で発生件数，死者・行方不明者数ともに大












ら 23 年の 5 年間の統計では，15 歳未満の子どもは 80%前後，15 歳以上 65










海上保安庁が平成 21 年 3 月に発行した「平成 20 年度海難の現況と対策に
ついて」1.13）と題する統計資料中の図表「乗船中の事故種類別発生状況の推
移」から，[海中転落]の推移を見ると，平成 11 年から 20 年までの 10 年間




の船舶種類の中でもっとも多いことがわかる．平成 11 年から 20 年までの
10 年間に 799 名が犠牲になっている．平成 11 年，12 年は 100 名を越してい
たが，平成 13 年からは 100 名以下で推移している． 
統計資料中の図表「距岸別による事故隻数の推移」によれば，事故を起こ
す船舶は港湾を除く 3 海里未満で最も多く，ついで港内での事故が多い．事





人乗り以下・海中転落）によれば，距岸 5 海里未満で 85%，5 海里以上 10








これに対して朝日新聞記事データベースでは，距岸 50 m 未満の港内で 38%，




さらに詳細に調べると，図 1.1 に示すように，50m 未満の漁港内で発生し
た転落による死亡者は全体の 38%を占め，距岸 50m 以上 5 海里未満で 52%，5
























10 月時点においての NTT ドコモの通話可能エリアは全国平均でおおよそ 16
海里以内，au とソフトバンクの 2 社でおおよそ 5 海里以内であった．電波
法の規制により公には携帯電話の電波の届く範囲を陸から 3 海里としてい





ながら，平成 21 年 10 月時点での実態に合わせて距岸区分をやり直すとする
と，5 海里以内と 16 海里以内とで区切る必要がある．本研究により調査し
た実際の通話可能エリアに事故発生箇所のプロットを重ね合わせたところ，
この 10 年間に発生した転落事故が今後も同じような距岸で発生すると仮定
すれば，ソフトバンクで 91%，au で 95%，NTT ドコモに至っては 99%の事故
が，おおよそ携帯電話が利用可能なエリア内で発生することになる． 
















高で 0 m から 0.5 m までをここではおだやかと表現する．0.5 m から 1.25 m
までを多少波がある，それ以降はすべて気象庁の表記に従った．その結果，







力階級に基づき風速を解析した．その結果を図 1.3 に示すように，風速 7.9 
m/s の比較的穏やかな風速時，すなわち風力 4（和風）までに死亡者全体の
83%が当てはまった．風速 7.9 m/s は波高換算で 2 m 弱となる．更に風力階
級 0（平穏）～2（軽風）と比較的穏やかな風速時にまで限定したとしても
死亡者は 282 名中 193 名で全体に占める割合は 68%であった．風力 2 の最大
































図 1.2. 波高別海中転落死者数分布図.    
 
おだやか 0m から 1/10m まで 
おだやかなほう 1/10m をこえ 1/2m まで 
多少波がある 1/2m をこえ１ 1/4m まで 
波がやや高い １ 1/4m をこえ２ 1/2m まで 
波が高い ２ 1/2m をこえ４まで 
しける ４m をこえ６m まで 
大しけ ６m をこえ９m まで 










































































また，水温が 15℃以上 20℃未満で亡くなる事故が最も多い． 
 













































































































































































    1        2    3 
1.4 背浮きを目的とする着衣泳 
淡水中におけるヒト呼気時の真密度に近いかさ密度は平均で 1.03 g/cm3










































































































































































TS 時牽引力を推定する回帰モデルと STS 時パワーを推定する回帰モデル
を作成する．これらのモデルを用いた推定値と実測値との間の相関関係を検


















































  一方，TS 測定でも筆者らは，デジタルフォースゲージを用いた TS 時牽引
力の測定システムを構築し，STS 同様競技パフォーマンスとの間に有意な相
関関係を報告するとともに，大勢を対象とした同時多計測を行っている 2.20）．  






TS 時牽引力や STS 時パワーは競技パフォーマンスとの相関関係は報告され
ているが 2.14）2.16），両者の関係を含め他の要素例えば選手の形態等との関係
について報告した研究は少ない．  






  TS 時牽引力および STS 時パワーの測定は，新潟県水泳連盟に所属する男
子中・高校生 53 名を被験者とし，対象種目はクロール泳とした．このうち，




はおおよそ 10 秒程度とした． 
図 2.2 は，STS 時パワーの測定概要を示す．STS 時パワーの測定には，２
種類のエルゴメータ・アタッチメントを用いている．1 つは電磁ブレーキ式
負荷制御機構を有した市販されるエルゴメータ（コンビ社製 Power Max V）
のペダル部にアタッチメントドラムを装着改良したエルゴメータ・アタッチ







































Making System for 
Measurement of the Force in TS
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Making System for 
Measurement of the the Power in STS


















用とした．但し，F1 は STS 時牽引力，F2 はゲージ表示である． 
STS 時パワーの測定では，TS 測定同様被験者には伏し浮きの状態からスタ
ートの合図で壁等を蹴らずに STS を行うように指示された．測定時間はおお
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Force gauge ( F2 )
Rubber gear
fl ti  tape Force calibration board
In order to be equal between the F1 
which is actual force of swimmer in 
STS and the F2 which is shown on the 
force gauge display, following 
expression is adopted
Attachment drum
Circumference of drum coiling the wire 








Detection of the Force and the Velocity in STS
SideFront


















                     ．．．．．．．．．．．．．．．．．(2-1)  
 
但し，ｈ1 は垂直跳び高，W は体重である．以上の形態，簡易体力テスト
の項目については図 2.4 にまとめる． 







































図 2.5. TS 時牽引力実測値と STS 時パワー実測値の関係. 
 
2.2.3 結果 
図 2.5 は，TS 時牽引力と STS 時パワーの相関関係を示している．TS 時牽
引力（X）と STS 時パワー（Y）の関係は，Y=1.82X＋16.35（r=0.814，ｐ＜
0.001）で有意な相関関係が認められた． 
 表 2.1 は，TS 時牽引力および STS 時パワーと各測定項目の相関マトリッ
クスを示している．TS 時牽引力は，すべての測定項目との間に有意に高い
相関関係が認められた．特に EJP との間に高い相関関係が認められる（ｒ
=0.75 以上）．また STS 時パワーについても，すべての測定項目との間に有
意に高い相関関係が認められた．特に身長，体重，指極，EJP に高い相関関
係が認められる（r＝0.75 以上）． 
 これらの項目（因子）を用いて TS 時牽引力を推定する重回帰モデルを作
成した結果，すべて因子を投入した場合，TS 時牽引力＝－0.24×身長+0.40
体重+0.93×年令+0.13×指極+1.47×足長+0.32×垂直跳び－0.13×EJP－
38.354（ｒ＝0.792）が得られた．しかし，身長と EJP において TS 時牽引力 
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みを選択した．その結果，3 因子から 5 因子の 49 モデルが構築された．全















































































































































































Correlation Matrix in Male Number=53
Significance statistically in *0.05, **0.01, ***0.001 
37 
 
    表 2.2. TS 時牽引力推定の各因子数モデル（全 49 モデル）. 














































全 59 モデル中，各因子数別に 5 モデル以内で任意に選んだものを表 2.3 に
まとめる．STS 時パワーを推定する回帰モデルの一例として，STS 時パワー
＝0.35×身長+0.58×体重+0.42×指極+0.44×足長－104.45（r＝0.828）他
であった（4 因子モデル）．  
なお，一例としたモデルは任意で選んだものである． 












































図 2.8. STS 時パワー推定値と TS 時牽引力推定値の関係. 
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y = 0 .9596x - 8 .5496
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を与える Semi-tethered Swimming（STS）の２つがある 2.1）2.2）2.3）． 
  森谷ら 2.6）2.7）は，電気的に負荷を与えたワイヤーを牽引させ，STS 時の
パワーを測定するパワープロセッサーを用い，パワーの測定を行うとともに
STS によるトレーニングで大きな成果を上げている． 










  また塩野谷 2.18）はデジタルフォースゲージを用いた TS 時牽引力の測定を
行い，STS 時パワーと同様に TS 時牽引力とパフォーマンスの間に有意に高
い相関関係があることを報告している．このように，TS や STS については
多くの研究がなされ，競泳の競技力向上に有益な成果を上げている． 








































性が報告されている 2.8）2.9）2.10）．また Pmax をはじめとしたパワーは体重と
の相関関係が高い 2.9）2.10）2.11）ことが報告され，パワー発揮において体重の
重要性が示唆される 2.10）．これら陸上で発揮されるパワー同様，今回の結果






















加えて任意のモデルを用いた TS 時牽引力，STS 時パワーの推定値とそれら
の実測値との間に有意な相関関係を確認し（図 2.6 および 2.7），また，実
測値間での TS 時牽引力と STS 時パワーの間の有意な相関関係（図 2.5）同
様，任意のモデルを使った TS 時牽引力と STS 時パワーの推定値間にも有意
な相関関係を確認したこと（図 2.8）から，モデルの精度という点でも妥当
性の高いものであると考える． 












  本研究を以下のようにまとめる． 











③  TS 時牽引力を推定する回帰モデルは全 49 モデルが作成され，一例
として，TS 時牽引力＝0.01×身長+0.16×指極+0.14×垂直跳び+0.02
×EJP－25.27（r＝0.767）を上げる． 


















いう言葉は使用しない）が重要であるということが認識されてきている 1.4）．  













2.3.2  研究方法 
















つけた円周 1 ｍのアタッチメントドラムを装着した構造 2.17）となっている






























図 2.10. エルゴメータ・アタッチメントによる後方牽引泳の概要. 
 
本牽引泳は，エルゴメータの負荷設定を 1 kp（正常な重力加速度条件で 1 
kg に作用する力≒10 N）とし，10 秒間各被験者の最大努力で実施した．な
お，1 kp でエルゴメータの負荷設定をした場合，アタッチメントドラムの




















































































   図 2.11. エルゴメータ・アタッチメントを用いた前方牽引泳の概要. 
 
 実験は，エルゴメータの負荷設定値として，設定上の最小値となる 0.1 kp
（≒1 N）とし，牽引時間は 10 秒間の条件で実施した．これは負荷の設定を
行わない場合，エルゴメータ本体の計測システムが作動しないためである．
被験者ははじめに，低速度（10 秒間平均で 30～40 rpm：速度換算で 0.5～
0.67 m/秒の範囲）で，着衣，水着それぞれ 10 秒間のストリームライン姿勢
での抵抗力を 3 回ずつ計測し，その平均値をストリームラインでの抵抗値と





































































2.3.3  結果 
2.3.3.1  後方牽引泳（Semi-tethered swimming）の結果 
 表 2.4 は，被験者の身体的プロフィールおよび後方牽引泳（パワー）の結
果を示している．クロール泳では水着が平均 47.50 W（SD＝14.60），着衣が
28.22 W（SD＝7.65）であった．水着を基準とした場合の着衣におけるパワ
ーの低下率は，40.6 %であった．一方，平泳ぎでは水着が平均 43.28 W
（SD=10.57），着衣では 30.00 W（SD=8.65）であった．またパワーの低下率


































































図 2.12. クロール泳における水着  図 2.13. 平泳ぎにおける水着 
および着衣時後方牽引推進パワー  および着衣時後方牽引推進パワー 







図 2.14. 前方牽引泳時牽引速度と水着（●） 
および着衣（▲）時の抵抗力の関係.    
       
2.3.3.2  前方牽引泳（Gliding swimming）の結果 
 図 2.14 は，前方牽引泳時牽引速度と水着（●）および着衣（▲）時それ
ぞれの抵抗力の関係を示している．図中，点線の丸で囲まれた数値は水着な
らびに着衣時のストリームラインでの抵抗値（３回の試行の平均値）を示し
ている．ストリームラインの抵抗値は，水着で 21.1 N（泳速 0.55 m/秒），
着衣が 18.9 N（泳速 0.57 m/秒）であった．被験者 1 名のデータであるため
y  （水着抵抗値●）= 49 .75x +  2 .51
R 2  =  0 .68
y（着衣抵抗値▲） = 69 .88x +  0 .42









































































































































低速では水着で 31.8 N（泳速 0.56 m/秒），着衣 53.3 N（泳速 0.52 m/秒），
高速では水着で 56.9 N（1.08 m/秒），着衣で 77.4 N（1.03 m/秒）であった．
加えて，着衣における牽引速度において 0.62 m2/秒が２回記録され，それ

















Swimming(STS)と呼ばれる 2.2）．先行研究より STS 時のパワーは，水泳のパフ














木村と塩野谷 2.27）は，後方牽引である STS 時パワーと形態因子との相関マ
トリックスを構築し，身長，体重，年齢等の因子とパワー間に有意に高い相
関関係のあることを報告している．今回の実験でのパワー値において，クロ





着時水泳から着衣時水泳の低下率（クロール 40.6 %，平泳ぎ 30.7 %）なら





















回の実験では，泳速 1.0 m/秒前後で水着が 56.9 N，着衣が 77.4 N の抵抗が
57 
 





速の３乗が抵抗力に相当し，それが着衣と水着での 20 N の差となっている






















































いう言葉は使用しない）が重要であるということが認識されてきている 1.4）．   











2.4.2  研究方法 






















図 2.15. Anaerobic Threshold 計測実験の様子. 
 





















図 2.16. AT の決定基準. 
 
ギー代謝測定装置から得られたデータの保存形式の設定を変更し，装置 PC 
のハードディスクとともに USB に保存，別の PC で Excel を用いて行った．  
なお本研究では，各被験者の AT を AT＠HR（AT 時の心拍数）として評価した．



















2.4.2.2  着衣時水泳の生理的負担計測：水着時水泳との比較 
着衣での水泳運動時の生理学的負荷について，泳者の AT の観点から検討
するために，心拍計を装着した着衣および水着での水泳運動実験を，クロー
ル・平泳ぎの 2 種目で行った． 





度 240 fps で水泳中の被験者を撮影，オクタル社製運動解析システムで泳速
度（スタートから 15 m 前後での）を算出した．あわせて，ストップウオッ
チを用いて 25 m の所要時間を計測，平均泳速度を算出した．泳速度（努力


















































2.4.3  結果 





験者の VO2－HR 関係は表を参照するものとする． 
 


















 図 2.18 は，被験者 A の着衣でのクロール泳中の心拍変動を示している．
水泳運動中は，180 bpm を超える高い心拍数で変動していることが伺える． 
 表 2.6 は，各被験者のクロール，平泳ぎ各種目での平均 HR を示している．
ここで各被験者の平均 HR については，図 2.18 に示されるようにスタート直 
後に立ち上がり期が存在するため，ここでは全水泳運動時間の後半 75%区間
の平均値で統一した．表中網掛けの心拍数は，AT＠HR を超えている被験者
を示している．着衣クロールの平均 HR は 155.6 bpm，これに対して水着ク
ロールの HR は 97.8 bpm で両者間に有意な差が認められるとともに，着衣時
は AT 水準を超えているが，水着では AT 水準を超えていないことが認められ
た．被験者個々をみた場合，着衣ではすべての被験者が AT を超えているの












































着衣平泳ぎの平均 HR は 154.4 bpm，これに対して水着平泳ぎの HR は 101.3 
bpm で両者間に有意な相関関係が認められるとともに，クロール同様，着衣
泳では AT を超えているが，水着では AT を超えていないことが認められた． 
被験者個々をみた場合，着衣ではクロール同様すべての被験者が AT を超え



































A 116.0 180.0 0.41 96.0 0.52 167.0 0.57 93.0 0.54
B 103.0 162.0 0.29 120.0 0.34 175.0 0.52 111.0 0.42
C 112.0 157.0 0.67 112.0 0.71 157.0 0.54 110.0 0.42
D 116.0 142.0 0.33 82.0 0.33 159.0 0.47 111.0 0.42
E 118.0 134.0 0.51 80.0 0.44 132.0 0.69 101.0 0.78
F 104.0 150.0 0.43 105.0 0.46 150.0 0.40 92.0 0.54
G 102.0 150.0 0.47 78.0 0.45 153.0 0.40 94.0 0.38
H 96.0 180.0 0.33 129.0 0.31 161.0 0.30 108.0 0.38
I 99.0 145.0 0.37 78.0 0.34 136.0 0.27 92.0 0.25
平均 107.33 155.6 0.42 97.8.0 0.43 154.4 0.46 101.3 0.46
標準
偏差
8.23 16.1 0.12 19.6 0.13 13.8 0.13 8.7 0.15
67 
 
表 2.7. 着衣・水着泳での各心拍数から算出した推定 VO2 と METs. 
  
表 2.7 は，各被験者の VO2－HR 関係から算出した着衣および水着泳中の推
定 VO2 と METs を示している．数値上段は推定 VO2（ml/kg/min），下段は METs
を示している．着衣時ではクロール泳の平均 VO2が 31.48，平均 METsが 8.99，
平泳ぎの平均 VO2が 31.18，平均 METsが 8.93といずれも高値を示している．
これに対して，水着ではクロール泳で平均 VO2が 11.40，平均 METs が 3.26，















































































































































            C3H6O3+3O2→3CO2+3H2O 
 加えて，酸素の摂取（消費）と二酸化炭素の排出（生成）の比である非蛋
白呼吸商（RQ）の上昇等が認められる． 






















 また，VO2－HR 関係から推定した METs 等の指標では着衣での水泳運動は
9METs 前後と非常に高い数値を示す結果となった．成人男性の VO2max は，
10～12 METs に相当する 2.22）2.29）といわれるが，これに適用させると着衣で














①  本研究は，心拍数および AT を指標として，着衣での水泳運動時の生
理学的負荷について検討した． 
②  着衣でのクロール泳の平均 HR は 155.6bpm，これに対して水着での
クロールの HR は 97.8bpm で両者間に有意な差が認められた．また着衣
時は AT 水準を超えているが，水着では AT 水準を超えていないことが
認められた． 
③  着衣での平泳ぎの平均 HR は 154.4bpm，これに対して水着平泳ぎの
HR は 101.3bpm で両者間に有意な相関関係が認められた．またクロー





















































































ルに入水し,図 3.1 のように背浮き状態で 20 分間の心拍計測を行った.被











図 3.1. 実験風景. 
 
 








図 3.4 は,背浮き時間の経過に伴う心拍数,及び RR 間隔の変化を表した
ものである.図中 5 分の点線は,入水を示している.入水に伴い,心拍数の
低下,心拍数の逆数である RR 間隔の増加が認められた.全体の平均心拍数 
84.71 拍/分(SD=11.27),RR 間隔 729.46msec（SD=91.59）入水前の平均心
拍数 102.4 拍/分（SD=3.29）,RR 間隔 590.8msec（SD=61.57）入水後の平
均心拍数 80.05拍/分(SD=7.07),RR間隔 765.95msec(SD=61.57)となってお
り,入水前と後で 22.35 拍/分の心拍数の低下がみられた.また図 3.5 で示
したように,入水前と後の心拍数の低下には,1 %水準で統計的に有意な差
が見られた. 




















































図 3.5. 入水前後の心拍数の比較（典型例）. 
 
3.2.3.2 周波数による解析 






り入水後に HF が増加し,LF/HF が低下する傾向がみられた. 




















































  図 3.6. 背浮き時間の経過に伴う HF,及び LF/HF の変化（典型例）. 
 
図 3.7. 入水前後の HF 比の比較  図 3.8. 入水前後の LF/HF 比の比較 





間隔最小値は平均 585.21 msec（SD=57.27：心拍数相当 102.53 拍/分）,RR 
78 
 
図 3.9. 背浮き時間の経過と心電図 RR 間隔の最大値および最小値の変化
（典型例）. 
    
間隔最大値は平均 937.75 msec（SD=157.65：心拍数相当 63.98 拍/分）であ
った.入水に伴い,RR 間隔最大値が増加する（平均心拍数は低下する）傾向
がみられたが,RR 間隔最小値の増加はそれほど顕著ではなかった. 
図 3.10，図 3.11 は入水前と後の,心電図 RR 間隔最小値と最大値の変化（統 
計的な有意差）を示している.平均最小 RR 間隔は入水前 512.2 msec（心拍
数で 117.14 拍/分相当），入水後 604.4 msec（心拍数で 99.27 拍/分相当）
であったが,統計的に有意な差は認められなかった.平均最大 RR 間隔は入水






図 3.10. 入水前後心電図      図 3.11. 入水前後心電図 
RR 間隔最小値の比較（典型例）.   RR 間隔最大値の比較（典型例）. 
 
図 3.12. 入水前の RR 間隔     図 3.13. 入水後の RR 間隔 
 最小値最大値の変化（典型例）.  最小値最大値の変化（典型例）. 
 
では 17.78 拍/分,RR 間隔最大値では 28.34 拍/分の差（RR 間隔最大値で有意 
な差）がみられ,結果として心拍のゆらぎが大きくなるものと考えられる. 
図 3.12，図 3.13 は,水前後での RR 間隔最小値と最大値それぞれの比較を
行ったものである.入水前は,RR 最小値 512.2 msec（心拍数 117.14 拍/分相




して,入水後では RR 最小値 604.4 msec（心拍数 99.27 拍/分相当）RR 最大値 
1005.2 msec(心拍数 59.69 拍/分相当）差 400.8 msec（心拍数.58.00 拍/分
相当）で,最小値と最大値の差は,統計的に有意な差が認められた. 










② 低水温での背浮き前後で,統計的に有意な交感神経活動指標 LF/HF の
低下,および副交感神経活動指標 HF の増加が認められた. 















































































無作為にいずれか 1 つの心電図計測器を装着した． 
 
3.3.2.4 衣服 
衣服は表 3.1に示すように上着やセーターの枚数によって 3種類に区分し 



























図後のそれぞれ 1分間の温度データを加えた合計 17分間分について行った．   
統計処理には母分散が既知の場合における母平均の検定を用い，有意水準














長ズボン     　　合羽上下
長靴　ゴム手袋　下着　靴下
着衣別被験者分類
第 一 実 験
Group　1
ジャンパー       セーター重ね着
長ズボン     　　合羽上下
長靴　ゴム手袋　下着　靴下
着衣の特徴
第 二 実 験
Group　2
長ズボン     　　合羽上下
第 四 実 験
Group　4
ジャンパー       セーター重ね着
長靴　ゴム手袋　下着　靴下
第 三 実 験
Group　3
ダウンジャケット




団平均値とし，標本の平均値には 17 分間の時系列を 30 秒毎に分割した 34
個の標本を使った． 
さらに検定結果を正の有意差が認められる群，負の有意差が認められる群，















触する箇所の 17 分間平均温度は，ほぼ 20℃を上回った．また，温度が低下
したとしても体勢を維持することで上昇に転じることが確認された．背部，
胸部の合羽内側と背部，胸部の皮膚周囲では，全ての項目で後者の温度が明


















































        
           図 3.14. 温度計測の結果. 
温度データロガーにて記録した 8 箇所 11 名分の温度変化． 













































































































































表 3.2. 温度測定結果一覧表. 
救命胴衣 救命胴衣 救命胴衣
温度測定部位 A B C D E F G H I J K
最低 18.1 12.2 9.8 11.3 12.5 11.7 12.6 15.1 13.1 11.7 13.3 12.9 2.187
最高 31.1 26.4 23.4 25.1 27.0 30.4 21.9 26.0 26.9 18.0 22.1 25.3 3.815
平均 26.2 14.4 12.4 13.6 16.0 14.7 14.1 16.9 15.3 13.5 18.1 15.9 3.775
最低 10.8 10.5 9.6 10.7 10.9 10.8 10.7 10.8 11.3 10.7 10.7 10.7 0.409
最高 14.6 21.3 14.7 14.8 15.5 12.7 12.9 12.0 17.5 19.9 15.2 15.6 2.930
平均 11.2 11.7 11.0 11.2 11.4 11.1 11.0 10.9 12.6 12.1 11.3 11.4 0.526
最低 10.8 11.0 11.4 11.4 11.3 11.2 10.7 11.0 11.6 10.0 10.8 11.0 0.445
最高 16.9 25.4 17.3 23.3 17.1 16.4 14.6 18.9 17.2 19.5 15.2 18.3 3.312
平均 11.5 12.7 12.3 13.4 12.3 12.1 11.4 12.2 13.6 12.3 11.6 12.3 0.711
最低 20.6 16.4 19.4 15.6 17.6 19.8 19.2 22.5 20.0 12.5 14.7 18.0 2.954
最高 35.7 34.8 31.6 33.3 35.4 35.4 34.4 35.2 34.5 30.0 30.1 33.7 2.135
平均 25.5 20.6 22.3 18.7 20.9 23.4 23.0 25.8 22.8 17.7 19.2 21.8 2.653
最低 11.1 13.0. 11.3 11.2 11.1 10.9 12.0 11.9 15.7 9.5 10.8 11.6 1.610
最高 15.9 20.4 15.7 17.4 15.2 17.3 14.6 15.6 19.4 14.4 13.6 16.3 2.113
平均 13.2 18.8 12.0 13.0 12.7 12.8 13.5 14.5 17.4 11.0 11.5 13.7 2.407
最低 13.4 18.8 21.8 14.9 18.5 16.4 26.6 34.3 33.8 11.7 15.0 20.5 7.870
最高 35.2 33.6 30.4 32.5 35.7 35.3 33.4 35.6 35.1 24.4 26.9 32.6 3.809
平均 21.5 26.8 27.4 19.9 25.9 21.8 31.4 35.1 34.4 14.1 19.2 25.2 6.645
最低 13.0 11.4 11.7 11.1 11.1 12.8 11.8 10.9 12.7 11.4 11.4 11.8 0.742
最高 22.8 18.4 25.6 16.9 21.0 19.9 15.1 14.8 17.2 19.0 17.6 18.9 3.249
平均 14.9 13.0 13.6 12.4 12.7 14.6 13.2 12.4 14.6 13.0 12.9 13.4 0.909
最低 18.1 16.8 16.4 27.2 15.4 15.2 19.5 17.1 18.7 13.2 13.4 17.4 3.828
最高 31.2 29.9 31.0 31.4 32.1 30.7 32.2 31.0 32.4 29.0 22.6 30.3 2.749
















着衣種類別グループ Group 1 Group 2 Group 3
着衣はG1と同じ
 










































































































































































































度が高かった．頭頂部では被験者 K の温度上昇が確認された.被験者 K は入
水後 8 分を経過したところで自発的に実験を中止した．その理由として，体
内に水が流入し，その冷たさに耐えられなかったと述べた．   
90 
 



































れた．特に胸部皮膚周囲では入水後も一貫して温度が上昇した例が見られた．   



































①  冬季に着用している衣服はよく浮いた． 
②  背浮きを継続することで断熱効果が期待された． 













































































electrode (Heart rate) 
PC
recorder
  back of around skin
  back of raincoat outside
anterior femoral region of raincoat inside
anterior femoral region of around skin
Fig. 1  Measurement equipment
  parietal region around skin
  chest of raincoat inside
  chest of around skin
Back
Water temperature　10.2℃

















れぞれの合図前後 1 分間の温度データを加えた，合計 17 分間分のデータを
使用した． 
心拍数は心電図から 10 秒間の R 波形出現数，温度は頭頂部，背部，胸部，
前大腿部の周辺温の 10 秒間平均値を用いた．これらの情報は時系列にグラ
フとして表現するとともに，1 分間毎のデータを最小 2 乗法により直線で近
似し，その傾き a を一次微分係数として算出し，グラフ化した． 
 
 
Subjects outerwear Sweater Raincoat Life jacket Other
A Jacket Three pieces Jacket × 　　Long pants　　　Boots
B Skiwear One piece and ○ 　　Socks　　Rubber gloves








図 3.17 のように，入水前心拍数は 15 回±1/10 秒で推移していた．入水
後も特に変動はなく定常状態であった．しかし，入水 2 分 10 秒後に 14 回/10
秒に低下し，10 秒後以降は 18 回±1/10 秒に増加し，その 1 分後以降は 14
回±1/10 秒となった． 
各部位周辺温の変動 
各部位周辺温度の変動を図 3.17 に示す． 
頭部は入水前は 31 ℃ほどで推移していた．入水直後でも大きな変動はな
く，入水後 5 分までは 30 ℃を上回った．その後 29 ℃前後で定常状態であ
ったが，入水 9 分 30 秒後から低下が始まり，最低温度は 18.1 ℃であった． 
背部は，入水前は 35.6 ℃ほどで推移していた．入水 1 分後には 30 ℃を
割り，2 分後では 26.2 ℃となった．その後は低下と定常を繰り返しながら
徐々に温度が低下し，最低温度は 21.3 ℃であった． 
胸部は，入水前は 34.7 ℃ほどで推移した．入水後は温度が上昇し，入水
2 分 50 秒後まで 35.2 ℃を維持した．その後は低下に転じ，入水 7 分 40 秒
後には最低温度である 13.4 ℃となった． 
大腿部は，入水前は 31.1 ℃で定常状態となり入水後もその温度を維持し













図 3.19 のように，入水前心拍数は 15 回±1/10 秒で推移した．入水後も
特に変動はなかったが入水 40 秒後に 14 回/10 秒に低下し，その 20 秒後に
は増加に転じ，入水 100 秒後には 22 回/0 秒となった．しかしその 1 分後以
降は 15 回±2/10 秒で推移した． 
各部位周辺温の変動 
各部位周辺温度の変動を図 3.19 に示す． 
頭部は入水前は 26.9 ℃ほどで推移した．入水直後から低下が始まり，入
水 1 分後には 20.3 ℃となった．その後も低下が続き，入水 9 分 10 秒後に
は最低温度である 12.5 ℃となった．その後は緩徐な上昇に転じ，測定終了
時は 14.0 ℃であった． 
背部は，入水前は 35.2 ℃ほどで推移していた．入水 1分 20秒後には 30 ℃


































































































図 3.19. 衣服内各部位温度と心拍数の変化.   図 3.20. 被験者 B の測定値微分係数.              
 
で定常となった．最低温度は 17.6 ℃であった． 
胸部は，入水前は 35.1 ℃で推移していた．入水後は温度が上昇し，最高
温度は 35.7 ℃であった．入水 4 分 40 秒になって低下に転じ，1 分後には
27.5 ℃，最低温度は 18.6 ℃であった． 
大腿部は，入水前は 32 ℃ほどであった．入水後も約 4 分間は 31 ℃ほど
の温度が継続し，その後低下に転じた．入水から 5 分 40 秒後に 20 ℃を割
り，その後も低下傾向にあり，最低温度は 15.5 ℃であった． 
図 3.20 に示す一次微分係数を見ると，心拍数では数箇所に正の変化が見
られる．そして，それらは衣服内各部位のいずれかの温度の低下と連動して









































































































図 3.21 のように，入水前心拍数は 22 回±1/10 秒で推移した．入水後も
特に変動はなかったが入水 80 秒後から 25 回±1/10 秒に増加した．約 90 秒
間継続した後に減少に転じ，18 回±1/10 秒で定常となった． 
各部位周辺温の変動 
各部位周辺温の変動を図 3.21 に示す． 
頭部は入水前は 21 ℃ほどで推移した．入水直後から低下が始まり，入水
1 分後には 13.5 ℃となった．入水 2 分 20 秒後には最低温度である 12.6 ℃
となり，その後は緩徐に上昇し，退水時は 13.8 ℃であった． 
背部は，入水前は 34 ℃ほどで推移した．入水 70 秒後に低下し始め，入
水 3 分後には 23.6 ℃となり，その後も緩徐に低下が続き，最低温度は
19.2 ℃であった． 
胸部は，入水前は 31.8 ℃ほど 8 分後には最高温度である 33.4 ℃となっ
た．その後に低下に転じたが大きな低下は認められず，最低温度は 26.9 ℃
であった． 
大腿部は，入水前は 31 ℃ほどであった．入水後も約 6 分間は 32 ℃ほど
の温度が継続し，その後低下に転じた．入水から 7 分後に 26.3 ℃となり，
























































































































































①  水が滲み入ることによる寒冷刺激などの情動によって心拍数が増 
した． 
②  被験者が感じる冷感に対する不快感とその後の慣れの様子を半定量 
的に表現することに成功した． 
③  この変動は身体各部位に共通して起こることを確認した． 









































































ミュレーション用水槽（L25 m×W10 m×D2.5 m，淡水，水温 28℃）を利用
した．本施設では波浪とともにダウンウォッシュを模した下降気流を水面に
向かって発生させることができ，波高並びに風速をパラメータとした環境を
得ることができる．波高として 0，0.6，1.2 m のパラメータを選択し，風速
として 0 と 20 m/s を選択した．被験者は 2 名とし，それぞれ長袖，長ズボ
ンならびに運動靴を着装した． 
次に東京海洋大学海洋工学部の船舶運航性能実験水槽（L54 m×B10 m×H2 
m，フラップ式造波装置，淡水，水温 14℃）を利用した．本施設では，波高
と波長をパラメータとした環境を作った．波長は 0，0.5，1.56，3.0 m で














名とし，長袖，長ズボンならびに運動靴を着装した．                



































波高 0 m では図 3.23.a に示すように，口鼻が水面から十分な高さを保ち 
つつ出ており，空気を肺に貯めた状態を基本として，呼吸が必要になれば素
早く行っていた．顔面からつま先にいたるすべてが水面から出て，浮力のバ
ランスが体全体で保たれており，体位が安定した．波高 0.6 m においても図
3.23.b のように全身が水面から出て，呼吸法とリズムは変わらず，浮力の
バランスを活用しながら波による水位の上下に対して体の各部位も同じ量


















定した．波高 0.6m では図 3.24.b のように空気を肺に貯めた状態は維持でき 
図 3.23 横浜防災基地訓練用プールでの波高実験（被験者A）
a 波高 0m b 波高 0.6m c 波高 1.2m d 下降気流
a b
c d
図 3.23. 横浜防災基地訓練用プールでの波高実験（被験者 A）. 





















図 3.24. 横浜防災基地訓練用プールでの波高実験（被験者 B）. 




1)波長 3.0 m 




2)波長 1.56 m 
波高は 0.12 m が得られた．図 3.26.a.c に示すように頭側からの波では，  
顔面の全部が水面上に出て，腰部とつま先は水面位となり水がかぶった． 
時折顔面にも水がかぶったために常時呼吸ができる状態ではなかったが， 







図 3.25. 東京海洋大学実験水槽での波長実験.（波長 3.0 m 波高 0.2 m） 
a 波は頭側から  波頂に腰部が乗った状態 
b 波は足側から  波頂に腰部が乗った状態 
c 波は頭側から  波谷に腰部が乗った状態 





















図 3.26. 東京海洋大学実験水槽での波長実験.（波長 1.56 m 波高 0.12 m） 
a 波は頭側から  波頂に腰部が乗った状態 
b 波は足側から  波頂に腰部が乗った状態 
c 波は頭側から  波谷に腰部が乗った状態 
d 波は足側から    谷に腰部が乗った状態 
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図 3.27. 東京海洋大学実験水槽での波長実験.（波長 0.5 m 波高 0.05 m） 
a 波は頭側から  波頂に腰部が乗った状態 
b 波は足側から  波頂に腰部が乗った状態 
c 波は頭側から  波谷に腰部が乗った状態 
d 波は足側から    波谷に腰部が乗った状態 
 
 
3)波長 0.5 m 


















3.5.3.3 実機によるダウンウォッシュに対する背浮きの安定性  
図 3.28 はダウンウォッシュが被験者に当たる前後を示している． 
回転翼機は図の左から右に進行し，ダウンウォッシュも同様に移動した． 




 回転翼機の進行により図 3.28.b.c のようにダウンウォッシュが当たった．   







図 3.28. 高知県消防防災航空隊との実機実験. 
ダウン ォッシュの進行状況（ ンウォッシュは被験者の右側から進行） 
























図 3.29. ダウンウォ ュの一例. 
左 回転翼航空機によるダウンウォッシュの波紋 
右 波長計測結果（数値のみを表示） 
       ＊中央矢印交差部が機体直下○印部 
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程の波が確認された．しかし，その周辺には 0.7，1.2 m など様々な波長の
波が入り乱れていた． 
 





面待機することは可能であった．風波では波高 0.6 m に達すると呼吸に支障
をきたすこと，波高が低くても波長が身長程度になると呼吸に支障をきたす





置が水面から 0.05 m 程度であるのでそれ以上の高さの波に対し，背浮きの
呼吸は不利になる．水の粘度の関係から，波長が短くなるほど波高は低くな
ることに注目すれば，1.56 m の波長の波であれば 0.12 m の波高は容易に得




















①  背浮きにて水面待機中に，身長よりも短い波長で背浮き中の顔面を覆 
うだけの波高を持った波により，呼吸が阻害されることが明らかとなっ
た． 
②  吹きおろしの風であるダウンウォッシュによる波のしぶきを顔面に 
当てると，呼吸が阻害されることが確認された． 
















































糖系に基づく運動継続時間の 3～5 分程度が限界と考えられる． 
































































































































は，表 4.1 に示した着衣泳プログラムによる講習会を受講した群（児童 93
名，生徒 181 名），それ以外の指導課程による講習会を受講した群（以上２
つを指導群），さらに講習会を受講しない群（未指導群）が含まれる．保護
者(485 人) と教職員（176 人）への調査とあわせて赤穂市内小中学校長宛て
に調査票を送付し，各学校長に調査票の配布および回収を依頼した． 
表 4.2 に調査票の質問事項を示す．調査結果における群間の有意差検定に








表 4.1. 実施された着衣泳実技プログラム. 
 
 
   開始時間          講習内容 
   0 分 動機付け  （着衣泳を行う意義について説明） 
5 分 入水・ウエイディング（水中歩行） 
   10 分  水着状態での背浮き*（実施者，練習者の二人一組） 
 35 分 プールサイドにて着衣（長袖・長ズボン，靴） 
 40 分  ウエイディング 
 45 分  着衣状態での背浮き 
 55 分 陸上から転落して背浮きに移行 
 65 分 浮具（ペットボトル，ランドセル）を利用した背浮き  
 80 分 ペットボトル投げ（陸上から要救助者に向けて） 














表 4.2. 調査票質問事項. 
 
（児童・生徒） 












７ 成人対象の着衣泳講習会の主催者として，どこが適任だと考えますか  
（教職員） 
１ 水に転落した時に助かる最善の方法は何と考えますか   
２ 着衣泳指導にふさわしい年齢は何歳ですか  
３ 着衣泳指導にふさわしい授業時間数は何時間ですか 
４ 今年度は着衣泳授業を実施されましたか  












1) 溺水経験(図 4.1.a) 
これまでに溺れかけたことのある児童・生徒は 156 人(28%)であった．
溺水した経験のある児童・生徒について，溺水場所を尋ねたところ，図
4.1.a に示すとおり「海」をあげた人が 66 人で一番多く，続いて「プー
ル」46 人，さらに「川」21 人，「池」2 人の順であった． 





を選んだ 119 人(37%)に対して「浮くこと」を選択したのは 177 人(54%)
であった．２つの群で有意な差が得られた．(p<0.05) 

































































478 名の回答のうち，「浮く努力」をあげた人が 409 人（86%）を占め，
「泳ぐ努力」と回答した人 58 人(12%)を大きく上回った． 










全 176 人の回答のうち，図 4.2.a に示したように「落ち着く」をあげ
た人が 63 人(36%)を占め，「浮くこと」60 人(33%)，「泳ぐこと」24 人(13%)







着衣泳指導にふさわしい年齢については「12 歳」をあげた人が 49 人
(33%)，次いで「10 歳」の 40 人(27%)，「11 歳」の 23 人(15%)が続いた．
小学校 4年生から 6年生までに相当する年齢層に全体の 75%が指導をは
じめるのに適しているとの回答が集まった（図 4.2.b）．着衣泳指導に
必要な時間数については，「1 時間」50 人(28%)，「2 時間」82 人(47%)，
「3 時間」17 人(10%)などの順であった（図 4.2.c）．すなわち 3 時間以
内に全体の 92%が集中した． 




























































































29%で，プールで実際に死亡した例(平成 12 年で 15 人，1.5%4.1))に比較して
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付 1.1 消防機関 
 本項では，消防機関が有する機能のうち，水難救助に関係する事項につい
て，平成 24 年版消防白書付.1)に基づき整理する． 
 
付 1.1.2 消防の組織概要 
昭和 23 年に消防組織法が施行され，市町村消防を原則とする自治体消防
制度が誕生した．平成 24 年 4 月 1 日現在，常備化市町村は 1,683 市町村，
常備化されていない町村は 37 町村で常備化率 97.8%となっている．これは
日本国民の 99.9%が常備消防の恩恵を受けていることになる． 
自治体消防制度によって，消防機関は全国各地に存在する．平成 24 年 4
月 1 日現在，791 消防本部，1,706 消防署，3,184 出張所が設置され，159，
730 名の消防職員で組織されている． 
 






等によって構成される．平成 24 年 4 月現在，768 消防本部に 1,526 隊が設
置され，1,246 台の救助工作車と 25，695 人の隊員が活動している． 
平成 23 年中の全国の救助活動件数は 57,641 件で，63,618 人を救助して 








例として，職員数 100 名の赤穂市消防本部をあげる．平成 23 年の消防現






付 1.1.4 救急隊 




27，827 人となっている．救急自動車は全国の消防本部で 6，054 台が保有
され，平成 23 年中は 5,711,102 件の救急事案に出動している．このうち，
水難事故による救急は 4,727 件で，2，347 人を搬送している． 
救急隊の現場到着所要時間は平成 23 年中の統計では平均で 8.2 分であり






付 1.1.5 消防艇 








付 1.1.6 回転翼航空機 




おける回転翼機の水難救助出動件数は平成 23 年中で 551 件であった． 
また，最近は救助後の救急搬送としてドクターヘリの活用が推進されてい 
る．医師搭乗型救急ヘリコプターは 34 道府県 40 機が運航しているが，今後
も増加する傾向にある． 
 
付 1.1.7 消防通信装置 
 火災報知専用電話（119 番）は，加入電話・携帯電話・IP 電話等によって
消防機関に火災，救急，救助，その他の災害の発生を通報するものである． 









付 1.2 海上保安庁 
海上保安レポート 2012 付.2)によれば，海上保安庁は平成 23 年度末現在，
船艇 448 隻，航空機 73 機を有し職員数 12，671 人からなる組織である．全
国を 11 管区に分け，海上保安（監）部 69 箇所，海上保安署 60 箇所，の外，
航空基地や特殊救難基地などを設置し，海洋の秩序維持，海難の救助，海上
防災などの任務を遂行している． 
平成 23 年の海難及び船舶からの海中転落による事故者数は 9，882 人で，
自力もしくは付近協力者によって救助された者は 5，790 人，救助機関等に
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        また、同種の機能を有する器具により代替することができるものとする。
表付 1. 救助隊の編成，装備及び配置の基準を定める省令の別表. 
162 
 








































































































付 4 水難事故からの生還システムの提案 


















































































































付 5.3 社会教育の中での普及 
 1.2.1 警察庁の統計にて示したように，水難事故の死者行方不明者の 90%
は高校卒業相当年齢以上のいわゆる大人である．また，水難事故からの生還






















































































































    図付 2．救命のための救助システムの一例 
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